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' Colombia ha tenido en los ultimos anos un problema ambiental generado por los elementos toxicos
' derivados de la industria agropecuaria, minera y petrolera, en donde sus componentes activos han generado
- un desacierto en las politicas publicas ambientales del pais, lo cual induce a una sociedad toxica y mas aun
' con el agua siendo esta el elemento que genera y conserva 13 vida en nuestro planeta. En este orden de
deas, en el agua los peces tienen la capacidad de almacenar en su organismo concentraciones toxicas
derivadas de estas industrias, por ende la presente investigacion tiene como objetivo determinar |3
concentracion letal media (Clg) del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina sobre
\0s organismos acuadticos de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii). Los

boensayos se realizaron en la Estacion Experimental de Recursos Hidrobiolégicos de la Universidad
{

Surcolombiana, usando 200 juveniles de Bocachico bajo las concentraciones de 28, 30, 32 y 34 mg/L y 200 i
juveniles de capaz bajo las concentraciones de 16, 18, 20 y 22 -mg/L, tres replicas para cada concentracidn, |
e observo la mortalidad para 12, 24, 48, 72, 96 horas de exposicion. Los resultados obtenidos se analizaron |
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concentracion respuesta de un contaminante sobre un organismo con limites de confiabilidad del 95%;
arrojando como resultado que la concentracion letal media del Glifosato para el Bocachico es de 32.71mg/ly
el Capaz de 18.52mg/l, evidenciando que el Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal
Isopropilamina es moderadamente toxico para el Bocachico y mucho mas toxico para el Capaz. Estos
resultados fueron comparados con otros estudios con el mismo componente activo o con las mismas
especies mostrando similitudes con algunos invertebrados y con el herbicida glifosato. Se plantea que a largo
plazo estos herbicidas al aumentar su dosis en cultivos del arroz en zonas del departamento del Huila,
estarian afectando las condiciones de vida de estos peces, la comercializacién de ellas y por ende la
economia de las familias pesqueras de la zona. Se recomienda monitorear la aplicacion de los plaguicidas en
las areas agricolas para evitar impactos sobre los ecosistemas acuaticos.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Colombia has had in recent years an environmental problem generated by the toxic elements derived from
the agricultural, mining and oil industry, where its active components have generated an error in the
country's environmental public policies, which induces a toxic and toxic society. even more with water being
| the element that generates and conserves life on our planet. In this order of ideas, in the water the fish have
the capacity to store in their organism, toxic concentrations derived from these industries, therefore the
objective of this study is to determine the mean lethal concentration (LCS0) of Glyphosate, N-
| (phosphonomethyl) glycine_in the form of salt Isopropylamine on the aquatic organisms of Bocachico
(Prochilodus magdalenae) and Capaz (Pimelodus grosskopfii). The bioassays were carried out at the
Experimental Station of Hydrobiological Resources of the Surcolombiana University, using 200 juveniles of
Bocachico under the concentrations of 28, 30, 32 and 34 mg/L and 200 juveniles of Capaz under the
concentrations of 16, 18, 20 and 22 mg/L, three replicates for each concentration, mortality was observed
for 12, 24, 48, 72, 96 hours of exposure. The results obtained were analyzed using the probabilistic units
method program "Probit" which evaluates the relationship between a contaminant's response to an
organism with 95% confidence limits; showing as a result that the average lethal concentration of glyphosate
for Bocachico is 32.71mg / | and Capaz of 18.52mg/I, evidencing that Glyphosate, N- (phosphonomethyl)
glycine in the form of salt Isopropylamine is moderately toxic to Bocachico and much more toxic to Capaz.
These results were compared with other studies with the same active component or with the same species
showing similarities with some invertebrates and with the glyphosate herbicide. It is proposed that in the
- long term these pesticides, by increasing their dose in rice crops in areas of the department of Huila, would
be affecting the living conditions of these fishes, commercialization of them and therefore the economy of

fishing families in the area. It is recommended to monitor the application of pesticides in agricultural areas
' 1o avoid impacts on aquatic ecosystems.
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RESUMEN

Colombia ha tenido en los ultimos afios un problema ambiental generado por los elementos
toxicos derivados de la industria agropecuaria, minera y petrolera, en donde sus componentes
activos han generado un desacierto en las politicas publicas ambientales del pais, lo cual induce
a una sociedad toxica y mas aun con el agua siendo esta el elemento que genera y conserva la
vida en nuestro planeta. En este orden de ideas, en el agua los peces tienen la capacidad de
almacenar en su organismo concentraciones toxicas derivadas de estas industrias, por ende la
presente investigacion tiene como objetivo determinar la concentracion letal media (CLso) del
Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina sobre los organismos
acuaticos de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii). Los
bioensayos se realizaron en la Estacion Experimental de Recursos Hidrobiologicos de la
Universidad Surcolombiana, usando 200 juveniles de Bocachico bajo las concentraciones de
28, 30, 32 y 34 mg/L y 200 juveniles de capaz bajo las concentraciones de 16, 18, 20 y 22
mg/L, tres replicas para cada concentracion, se observo la mortalidad para 12, 24, 48, 72, 96
horas de exposicion. Los resultados obtenidos se analizaron utilizando el programa de método
de unidades probabilisticas “Probit” el cual evalua la relacion concentracion respuesta de un
contaminante sobre un organismo con limites de confiabilidad del 95%; arrojando como
resultado que la concentracion letal media del Glifosato para el Bocachico es de 32.71mg/l y
el Capaz de 18.52mg/l, evidenciando que el Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de
sal Isopropilamina es moderadamente toxico para el Bocachico y mucho més toxico para el
Capaz. Estos resultados fueron comparados con otros estudios con el mismo componente activo

0 con las mismas especies mostrando similitudes con algunos invertebrados y con el herbicida
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glifosato. Se plantea que a largo plazo estos herbicidas al aumentar su dosis en cultivos del
arroz en zonas del departamento del Huila, estarian afectando las condiciones de vida de estos
peces, la comercializacidn de ellas y por ende la economia de las familias pesqueras de la zona.
Se recomienda monitorear la aplicacion de los plaguicidas en las &reas agricolas para evitar

impactos sobre los ecosistemas acuaticos.

Palabras claves: Bioensayo, Toxicidad Aguda, Glifosato, Bocachico, Capaz.

ABSTRACT

Colombia has had in recent years an environmental problem generated by the toxic elements
derived from the agricultural, mining and oil industry, where its active components have
generated an error in the country's environmental public policies, which induces a toxic and
toxic society. even more with water being the element that generates and conserves life on our
planet. In this order of ideas, in the water the fish have the capacity to store in their organism,
toxic concentrations derived from these industries, therefore the objective of this study is to
determine the mean lethal concentration (LC50) of Glyphosate, N- (phosphonomethyl) glycine
in the form of salt Isopropylamine on the aquatic organisms of Bocachico (Prochilodus
magdalenae) and Capaz (Pimelodus grosskopfii). The bioassays were carried out at the
Experimental Station of Hydrobiological Resources of the Surcolombiana University, using
200 juveniles of Bocachico under the concentrations of 28, 30, 32 and 34 mg/L and 200
juveniles of Capaz under the concentrations of 16, 18, 20 and 22 mg/L, three replicates for each
concentration, mortality was observed for 12, 24, 48, 72, 96 hours of exposure. The results

obtained were analyzed using the probabilistic units method program "Probit" which evaluates
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the relationship between a contaminant's response to an organism with 95% confidence limits;
showing as a result that the average lethal concentration of glyphosate for Bocachico is
32.71mg / | and Capaz of 18.52mg/l, evidencing that Glyphosate, N- (phosphonomethyl)
glycine_in the form of salt Isopropylamine is moderately toxic to Bocachico and much more
toxic to Capaz. These results were compared with other studies with the same active component
or with the same species showing similarities with some invertebrates and with the glyphosate
herbicide. It is proposed that in the long term these pesticides, by increasing their dose in rice
crops in areas of the department of Huila, would be affecting the living conditions of these
fishes, commercialization of them and therefore the economy of fishing families in the area. It
is recommended to monitor the application of pesticides in agricultural areas to avoid impacts

on aguatic ecosystems.

Key words: Bioassay, Acute Toxicity, Glyphosate, Bocachico, Capaz
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1. INTRODUCCION
En el mundo el Glifosato es un acido usado en forma de sales, mds comdnmente la sal
isopropilamina de Glifosato, o sal isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina (Kerguelén
2001). Su nombre comercial més conocido en América del Sur es el ROUNDUP® 747 SG. 1
El riesgo est& en que estos productos llegan al suelo sin perder su capacidad toxica y aunque
aparentemente sean almacenados en el suelo en forma inactiva, su efecto no es plenamente
conocido, sin embargo, en el agua este componente se activa (De Fex 1996). Segun reporte del
Grupo de Plaguicidas Quimicos de uso Agricola (Instituto Colombiano Agropecuario 2016),
en Colombia se consume alrededor de 50.925.132 litros de herbicidas al afio, de los cuales
aproximadamente el 72% corresponde al Glifosato. Por tratarse de un producto quimico es de
suponerse que su reaccion mas significativa se da con los organismos del suelo cuando el
herbicida llega a éste, afectando indirectamente el agua por escorrentia y superficial, de tal
forma que pueden ser incorporados en su metabolismo o simplemente ser almacenados en su

estructura y en el suelo.

Por el cual el Glifosato es un herbicida sistémico que actla en post-emergencia, no selectivo,
de amplio espectro, usado para controlar plantas no deseadas como pastos anuales y perennes,
hierbas de hoja ancha y especies lefiosas, debido a que toda obra o actividad desarrollada por
el hombre, independientemente de su finalidad, impacta en mayor o menor grado los
componentes y sus interacciones en los ecosistemas que sean intervenidos. ES por esto, que
para este proyecto de investigacion se estudio el grado de afectacién que tiene concentracion
letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina sobre juveniles

de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii), los cuales son
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actualmente tomados como indicadores bioldgicos de los ecosistemas acuéticos. Uno de los
principales problemas del recurso hidrico se debe a los resultados de las actividades humanas
las cuales descargan contaminantes al agua sobre regiones extensas (Vasquez 2013). Una vez
utilizados los herbicidas éstos son arrastrados hasta los rios por la lluvia y la erosién del suelo
afectando considerablemente la vida acuética entre ella Bocachico (P. magdalenae) y Capaz
(P. grosskopfii) (Cortés 2003). Igualmente, la deteccion de condiciones ambientales complejas,
en estas especies de peces son considerados como sensores de los cambios que operan en el
medio (Carrera, et al 2015). Se debe considerar ademéas que estos peces son una fuente

importante de proteinas y son unas especies de gran valor econémico y deportivo.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo General
Determinar la concentracion letal media (Clso) del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma
de sal Isopropilamina en las especies icticas Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz

(Pimelodus grosskopfii) a través de pruebas toxicoldgicas.

2.2.0bjetivos Especificos.
e Determinar la sensibilidad de los juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y
Capaz (Pimelodus grosskopfii) expuestos al Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en

forma de sal Isopropilamina.
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e Comparar los resultados obtenidos de la concentracion letal media (CI50) del Glifosato,
N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina en las especies Bocachico
(Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii).

e Establecer las pautas para el manejo y aplicacion del Glifosato, N-(fosfonometil)

glicina en forma de sal Isopropilamina sobre el cultivo del arroz.

3. REFERENCIA DE INVESTIGACION

3.1.Marco Tedrico
Existen sustancias, las cuales cuando se absorben en cantidades relativamente pequefias pueden
causar enfermedades, lesiones o la muerte, por lo cual se consideran como tdxicas, entre estas
se encuentran el mondxido de carbono, el acido cianhidrico, el dioxido de azufre, los
plaguicidas, los metales pesados, etc. Su toxicidad se mide mediante la DL50 (Dosis Letal 50)
que es la dosis en la que se presenta la muerte de la mitad de los especimenes de laboratorio en

los que se probo la sustancia (Meyer 1999).

En Colombia, el uso indiscriminado de plaguicidas en la agricultura y la falta de
implementacién de buenas practicas agricolas en los aplicadores generan un gran impacto en
el ecosistema, aunque las entidades nacionales y regionales han tratado de regular su uso
indiscriminado a través de programas y normas con el fin de mejorar las actividades agricolas,
intentando reducir los impactos generados en el ecosistema. Sin embargo, el uso de plaguicidas

sigue siendo elevado, principalmente en cultivos de arroz, platano, banano, papa y algodén,
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siendo el cultivo del arroz quien ocupa uno de los primeros lugares en uso de plaguicidas en el

pais (Lépez et al, 2015).

En este sentido, se estima que solo el 1% del plaguicida aplicado en los cultivos llega a los
organismos blanco, mientras que el 25% es retenido en el follaje del cultivo, el 30% llega al
suelo y el 44 % restante es exportado a la atmdsfera y a los sistemas acuaticos por escorrentia

y lixiviacion (Brady et al, 1996)

Las plagas en el medio agricola es cualquier organismo que afecte el desarrollo y crecimiento
de un cultivo, por lo tanto, el uso frecuente de plaguicidas ha intensificado la resistencia de las
plagas, ha contaminado el ambiente, los productos del campo, entre otros efectos adversos en
organismos, siendo las malezas un tipo de plaga que afecta el crecimiento de cultivos (Pantoja,
et al., 1997) causando consecuentemente dafios directos como reduccion en el crecimiento y
rendimiento en la produccion e indirectos cuando sirven de hospederos a plagas (artrépodos)

afectando las cosechas (Meneses, et al., 2001).

Al igual que en el cultivo de arroz, la presencia de malezas en praderas ganaderas y otros
cultivos, reducen su productividad, por lo tanto, el uso de herbicidas como el glifosato se
convirtié en una alternativa conveniente por costo y eficacia (Martinez et al., 2012), como el
herbicida méas utilizado en el mundo para la erradicacion de cultivos ilicitos y control de
malezas. Encontrandose registrado en Colombia en la categoria toxicoldgica IV, ligeramente

toxicos (Varona et al., 2009)

Para permitir al glifosato atravesar y adherirse fuertemente a la superficie cuticular de las hojas

se le adicionan diversas sustancias tales como emulsificantes, solventes y surfactantes (como
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la Polioxietilamina -POEA, incluido en la presentacion comercial), en sus diferentes
presentaciones comerciales; los cuales son quimicos que pueden llegar a ser mas peligrosos
que el principio activo. El Glifosato junto con el POEA ha evidenciado un efecto sinérgico
entre ellos, demostrandose ademas que el surfactante es mas toxico que el glifosato mismo

(Rondon et al., 2012).

Ademas, se ha demostrado que el POEA contenido en el Roundup® puede interferir con la
respiracion cutanea de las ranas y la respiracion branquial en renacuajos (Folmar L 1979) al
igual que producir alteraciones en el tejido branquial de los peces, y su toxicidad tiende a ser

mayor con periodos de exposicion méas prolongados (Rondon et al., 2012)

Colombia es uno de los paises latinoamericanos con mayor diversidad en el recurso ictico, sin
embargo, la sobrepesca y la contaminacion de los rios proveniente del uso indiscriminado de
plaguicidas, aguas servidas, desechos sélidos, actividad minera y petrolera, ha venido poco a

poco disminuyendo este recurso en la region.

El Capaz (P. grosskopfii) y el Bocachico (P. magdalenae) son especies nativas del Rio
Magdalena. ElI Capaz es la especie dulceacuicola con mayor importancia comercial en
Colombia (Jaramillo-Villa y Jiménez-Segura 2008) pertenece al orden Siluriformes, familia
Pimelodidae, es conocido como barbudo, barbule, barbul negro y barbudo cafiero, en cuanto a
su distribucion geografica es una especie endémica de Colombia que habita las cuencas y
subcuencas de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge, Sina, Cesar, Atrato, Baudd y Catatumbo
(Ortega — Lara, et al 2000; F. A. Villa-Navarro 2002; Maldonado-Ocampo, J. A. y Usma. 2008;

Jiménez-Segura 2007; Mojica, Leon y Lasso, 2012); también ha sido reportado en los embalses
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de Betania (Huila) y Prado (Tolima) (Villa-Navarro, et al., 1999). Se caracteriza por ser un pez
de tamafio mediano, cuerpo de color gris con visos dorados, oscuro en el dorso y con puntos
negros. Presenta un puente 6seo desde el craneo hasta la aleta dorsal, la hipofisis postcleitral
es aplanada y triangular, los primeros radios de las aletas pectorales y dorsal estan provistos de
espinas fuertes, aleta adiposa larga (Villa-Navarro et al., 1999), la distancia entre las comisuras

de la boca es mayor que la longitud del rostrum (Maldonado-Ocampo, et al 2008).

Jiménez-Segura y Villa-Navarro (2011) estiman un peso maximo de 320 g y registran que la
talla media para la cuenca del Magdalena se ha mantenido por encima de los 20 cm; sin
embargo, en los embalses de Betania y Prado y en las ciénagas del Magdalena medio, estas
tienden a ser mayores (23,5 cm LE, 27,8 cm LE y 31,3% LE, respectivamente) (Mojica et al.,
2012). Es una especie omnivora con tendencia a ser carnivora con preferencia por insectos,
macroinvertebrados y larvas de peces (Villa-Navarro et al., 1999). Por la calidad de su carne
tiene una alta aceptacion a nivel comercial, lo cual la hace una especie interesante para producir

comercialmente (Carrera, et al 2015), como se muestra en la Figura 1

20



Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

Figura 1. El Capaz (Pimelodus grosskopfii)

El Bocachico pertenece al orden Characiformes, familia Prochilodontidae, es conocido como
pescado o chico de boca, es una especie endémica de Colombia que se encuentra distribuido
geograficamente en la cuenca del Rio Magdalena (Maldonado-Ocampo et al., 2008) y en
subcuencas del Magdalena, SinG y Atrato. Se reconoce facilmente por su boca pequefia,
carnosa y prominente, provista de una serie de dientes diminutos en los labios y por la presencia

de una espina predorsal punzante.

La coloracién de los adultos es plateada uniforme, con aletas con matices rojos o amarillos
como se muestra en la Figura 2. Sus escamas son rugosas al tacto y la serie de la linea lateral
estd compuesta por 40 a 46 escamas perforadas. Las aletas dorsal y anal con 10 a 11 radios
cada una (Mojica, et al 2012). No obstante, persisten vacios de informacion, principalmente en
lo que respecta a aspectos reproductivos, genéticos poblacionales, dinamicas poblacional y

migratoria en las cuencas del Magdalena y Atrato.
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Figura 2. Bocachico (Prochilodus magdalenae)

La cuenca Magdalena, en sus mejores momentos, antes de la declinacion en sus capturas,
produjo cerca del 50% de la pesca total de la cuenca, con cerca de 40.000 toneladas anuales
(\Valderrama, et al., 1993). Su situacion es alarmante, pues se estima que el volumen de capturas
ha descendido en un 90% en los ultimos afios. La talla media de captura se redujo de 38 cm en
1973 a 27 cm en 1987 (Zarate et al., 1988). La pesca total de esta especie en el Magdalena
descendié de 38.000 toneladas en 1978 a solo 6.000 toneladas en 1999, lo que en términos

porcentuales corresponde a una pérdida del 84% (Mojica et al., 2012).

La problematica de conservacion de las especies nativas en el Rio Magdalena esta relacionada
intimamente con el deterioro ambiental y su entorno. Por este motivo, se han realizado
evaluaciones de impactos ambientales relacionados con el rio, entre los que se han identificado
procesos de contaminacion acuética, deterioro del habitat en el cauce, alteracion en el régimen

del caudal y la consecuente disminucién de la poblacion de peces (Sanchez et al., 2000).
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Sistema Digestivo en Peces: El sistema digestivo lleva a cabo cuatro funciones, que son: (1)
la digestion del alimento, (2) osmorregulacién, (3) secrecién de hormonas involucradas en la
regulacion de la digestion, el metabolismo y otras funciones del cuerpo vy, (4) defensa del
organismo ante la invasion de patégenos, sustancias y metabolitos toxicos del medioambiente
(Ostrander 2000; Merrifield y Ringo 2014). El tracto gastrointestinal de los peces se divide en
cuatro regiones: la cabeza, el intestino anterior, el intestino medio y el intestino posterior
(Harder 1975). La cabeza esta compuesta por los dientes, la boca y la faringe, su funcion

principal es la adquisicion y el procesamiento mecéanico del alimento.

El intestino anterior esta comprendido por el eséfago y el estdbmago, 6rganos en donde se lleva
a cabo la digestion mecéanica y quimica del alimento. El intestino medio contiene la porcién
maés grande del intestino y es el lugar donde continda el procesamiento quimico del alimento y
en el que ocurre principalmente la absorcion de los nutrientes. La region del intestino posterior,
es la seccion final del intestino en la que se encuentra el recto, porcion del 6rgano que se
encarga de la excrecion de heces (Gartner y Hiatt 2007; Kerr 2010; Grosell, Farrell y Brauner
2011). El esofago es un 6rgano de transicion que conecta la faringe con el estomago o el
intestino (en peces que carecen de estdmago) (Brown 1957; Hoar, et al 1979; Halver, et al
2002; Grosell, et al 2011). Morfologicamente el es6fago se compone de cuatro capas: la
mucosa, la submucosa, la muscular y la serosa (Goémez, et al 2011). La capa mucosa se
caracteriza por la presencia de pliegues longitudinales que facilitan el paso del alimento.
Usualmente esta capa se compone de epitelio estratificado, células caliciformes y una fuerte

membrana basal.
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Las células caliciformes protegen y lubrican la capa mucosa del dafio quimico y mecanico
generado durante el proceso de deglucién por medio de la secrecion de mucus (Hoar, et al
1979; Halver, et al 2002; Grosell, et al 2011). La segunda capa, la submucosa se compone de
tejido conectivo vascularizado (Dahl 1971). La capa muscular, puede presentar musculo
estriado con varias orientaciones, dependiendo de los habitos alimenticios del pez. Finalmente,
la capa serosa se encuentra generalmente constituida por tejido conectivo laxo (Gémez, et al
2011). EI estomago es una porcion del tracto digestivo con un revestimiento de células
distintivo, en donde es secretado acido y algunas enzimas digestivas como las pepsinas, para
el procesamiento quimico del alimento. En términos histologicos, el estbmago tiene cuatro
capas (al igual que el eséfago): la mucosa, la submucosa, la muscular y la serosa.
Adicionalmente, el estdbmago se divide en dos porciones, una cardiaca (anterior) y otra fndica
o pildrica (posterior), las cuales son separadas por una region transicional y se diferencian en
que la primera contiene glandulas géstricas, mientras que la segunda carece de éstas (Hoar et
al 1979; Halver, et al 2002; Grosell, et al 2011). La mucosa de la zona cardiaca presenta epitelio
columnar intercalado con invaginaciones o criptas gastricas que desembocan en tubulos o
alvedlos. Ademas, la mucosa esta compuesta por células oxinticopépticas, como las parietales
y las zimogénicas, que contienen granulos acidofilicos y se encargan de la secrecion de
mucinas, acidos, pepsinas y otros compuestos que ayudan a la digestion quimica del alimento

(Halver, et al 2002; Grosell, et al 2011).

Efecto del glifosato en el sistema digestivo: Investigaciones recientes han demostrado que el
glifosato tiene diversos efectos negativos sobre el sistema digestivo en peces, cerdos, ganado,

ovejas, gallinas y humanos. El contacto de estos organismos con el glifosato puede darse de
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manera directa, al ingerir agua de fuentes contaminadas con el herbicida o de manera indirecta,
al consumir alimento elaborado con semilla de soya, maiz y/o trigo GR (Hued, et al 2012;
Samsel, et al 2013). Uno de los efectos adversos observados es la perturbacion del balance de
la flora intestinal, lo que implica una disminucién en la poblacion de bacterias benéficas, como
Enterococcus, Bifidobacteria y Lactobacillus, y un incremento en la poblacién de bacterias
patdgenas, entre ellas Salmonella, Staphylococcus y Clostridium. Esta Ultima es de especial
importancia, ya que excreta sustancias como el p — Cresol y el fenol, las cuales son altamente
toxicas, cancerigenas y pueden ocasionar dafios en el sistema nervioso central, el sistema

cardiovascular, los pulmones, el rifidn y el higado (Samsel, et al 2013; Seneff, et al 2015).

Otra secuela del efecto del glifosato que ha sido ampliamente documentada es la interferencia
en el citocromo P450 (CYP), la cual cumple diversas funciones, entre ellas el metabolismo de
medicamentos y sustancias toxicas y la produccion de acido biliar, hormonas esteroideas y
acidos grasos. Un estudio en ratas demostro que el glifosato disminuye los niveles de CYP y
la actividad monooxigenasa en el higado y el intestino. Ademas, la exposicidn intraperitoneal
de Roundup en ratas, en concentraciones agudas y por pequefios intervalos de tiempo, induce

dafos irreversibles en los hepatocitos y en los rifiones (Williams, et al 2000).

En humanos se evidencid que la CYP3A, la cual se expresa en las microvellosidades
intestinales y cumple un papel importante en el metabolismo de medicamentos, es afectada por
el glifosato causando una disminucién en su expresion. De igual manera, se ha visto que las
personas con sindrome de higado graso no alcohdlico podrian haber sido expuestas a
concentraciones de glifosato, lo cual se presume que ocasionaria la inhabilidad para

metabolizar el colesterol a través del higado, debido al deterioro en la CYP. Otras enfermedades
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que han sido relacionadas con la exposicion al glifosato en humanos son la esofagitis
eosinofilica y la inflamacion de diversos érganos por la acumulacion de sulfatos (Seneff, et al
2015). El dafio en las microvellosidades asociado a la exposicion a glifosato, ademas de las
implicaciones estructurales, tiene importancia funcional, puesto que se ha evidenciado que
debido a esto puede verse deteriorada la capacidad para absorber una serie de importantes
nutrientes, incluyendo las vitaminas B6 y B12, el &cido félico, asi como el hierro, el calcio y
el cobalto. También se ha mencionado que el glifosato puede quemar algunos minerales,

impidiendo su disponibilidad lo que ocasiona enfermedades por la carencia de los mismos.

3.2.Marco legal
En este apartado se describen las normas competentes frente al proyecto de investigacion con

referencia a las normas que rigen a Colombia, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Marco legal del proyecto de investigacion.

NORMA DESCRIPCION

Uso y manejo de plaguicidas. En la
aplicacion de plaguicidas deberan adoptarse
todas las medidas adecuadas a fin de evitar
, riesgos para la salud de las personas
Ley 09 de 1979, articulo 142
empleadas en esa actividad y de los
ocupantes de las areas o espacios tratados,

asi como la contaminacion de productos de

consumo humano o del ambiente en general,
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de acuerdo con la reglamentacion que expida

el Ministerio de Salud.

Por el cual el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, en
Ley 99 de 1993 ejercicio de las funciones de evaluacion,

control y seguimiento asignadas en la Ley.

Uso y manejo de plaguicidas para

Decreto 1843 de 1991 Articulos 82 —  actividades agricolas, indican los requisitos

101 y condiciones técnico sanitarias.

Por la cual se adopta el Manual Técnico en

Materia de Aplicacion de Insumos
Resolucion 1068 de 1996
Agricolas.

El control y la vigilancia epidemioldgica en

Decreto 775 de 1990 el uso y manejo de Plaguicidas, debera

efectuarse con el objeto de evitar que afecten
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la salud de la comunidad, la sanidad animal

y vegetal.
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4, METODOLOGIA
4.1.Localizacion del &rea de estudio
La investigacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental de Recursos Hidrobioldgicos de
la Universidad Surcolombiana (ESRH), localizada en el valle del Juncal, jurisdiccion del
municipio de Palermo, vereda San Miguel en el departamento del Huila a 7 kildmetros de la
ciudad de Neiva y a 461 m.s.n.m. con un &rea aproximada de 30 hectareas, geograficamente
esta a 2°50’ latitud norte y 75°20° longitud oeste. ESta zona presenta una temperatura ambiental

promedio de 28.6 °C.

COLOMBIA

GRANJA EXPERIMENTAL UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Figura 3. Mapa de referencia Estacién Experimental
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La Estacion Experimental Surcolombiana de Recursos Hidrobioldgicos, cuenta con 34
estanques en tierra que suman 7.300 m? de espejo de agua y una infraestructura de 400 m? que
incluye: areas de reproduccion de peces, produccion en masa de alimento vivo, laboratorios de
incubacion, larvicultura y experimentacion. La estacion también tiene oficina, bodega y esta
dotada con el equipamiento necesario para todos los procesos de investigacion. A continuacién
se muestra en la Figura 4 La Estacion Experimental Surcolombiana de Recursos

Hidrobioldgicos.

Figura 4. Estacion experimental Surcolombiana de Recursos Hidrobioldgicos — ESRH

4.2. Pruebas Preliminares
4.2.1. Unidades Experimentales
Para la realizacion de las pruebas para determinar la CL 50, se instalaron dos estantes metalicos
en donde se ubicd una bateria de 15 acuarios con capacidad de almacenamiento de 20 litros
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cada uno, empledndose 10 juveniles en cada unidad con suministro de aireacion constante a
través de mangueras conectadas a piedras difusoras. A continuacion se muestra en la figura 5

el montaje de las unidades experimentales.

Figura 5. Montaje de las unidades experimentales

4.2.2. Captura de Juveniles
Para llevar a cabo el experimento se utilizaron dos lotes de animales, uno con 200 juveniles de
Bocachico (Prochilodus magdalenae) y otro con 200 juveniles de Capaz (Pimelodus
grosskopfii), los cuales fueron obtenidos por reproduccion inducida en la ESRH vy
posteriormente sembrados en estanques en tierra, quienes pasados 90 dias estos alevinos fueron

capturados por medio de chinchorros.
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Figura 6. Captura de Juveniles

4.2.3. Etapa de adaptacion
Una vez capturados los juveniles, fueron trasladados a tanques plasticos de 2000 L donde
permanecieron por un periodo de 24 horas sin alimentacion, para disminuir el estrés por la

manipulacién (figura 7).

Figura 7. Traslado de juveniles a tanques
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Finalizado este periodo de aclimatacion o adaptacion se midieron y pesaron los peces de 90
dias de nacidos, los cuales fueron anestesiados con mexileato de tricaina con el propdsito de
evitar estrés. El peso promedio de los juveniles de Bocachico fue de 8.5 gramos y una talla
promedio de 10.4 centimetro, en los juveniles de Capaz el peso promedio fue de 8.7 gramos y

una talla promedio de 12 centimetros como se muestra en la tabla 2 y 3.

Tabla 2. Biometria Bocachico

Tamizaje Promedio Especie Bocachico
N° PESO (g) TALLA (cm)
1 9.7 11

2 8.04 10.17

3 12.93 11.9

4 11.69 11.5

5) 8.74 10.7

6 6.82 9.8

7 7.24 10

8 8.15 10.4

9 6.63 94
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10 8.8 10.6
11 7.35 10.2
12 7.85 10.1
13 7.71 10.5
14 8.24 10
15 7.38 10.3
16 7.73 10.4
17 8.55 10.2
18 7.89 10.1
19 9.51 11
20 8.27 10.4
Promedio 8.5 10.4335

Tabla 3. Biometria Capaz

Tamizaje Promedio Especie Capaz

N° PESO () TALLA (cm)
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1 14 13.5
2 13.7 12
3 7.3 115
4 8.46 12.4
5 7.4 114
6 9.7 11.8
7 11.3 12.3
8 8.6 114
9 9.2 11.8
10 8.6 12.3
11 125 11
12 10.2 10.7
13 115 10
14 10.7 14
15 9.3 12.2
16 10.4 125
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17 9.8 11.2
18 13 12
19 10.4 10.8
20 9.2 12.3
Promedio 10.3 11.855

4.2.4.
Alimentacion de los Organismos Prueba

Antes de la realizacion de las pruebas de toxicidad durante el tiempo que permanecieron los
juveniles en el laboratorio, se les suministro alimento MOJARRA 38 de la casa comercial de
SOLLA Registro ICA numero 4021, como se muestra en el anexo A, se les suministré dos
veces al dia de acuerdo a las indicaciones del fabricante (200 mg/dia de acuerdo al peso y la

edad). En la tabla 4 se observa la composicidn nutricional del alimento:

Tabla 4. Composicion nutricional del alimento mojarra 38

Proteina minima 38%
Grasa minima 4%
Fibra maxima 4%

36



Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

Ceniza maxima 12%

Humedad maxima 13%

Fuente: casa comercial de SOLLA 2019

No se suministr6 alimento por 48 horas antes de la prueba de toxicidad, ni durante las 96 horas
del experimento debido al amoniaco (NHs) que es la forma méas comun de residuos
nitrogenados provenientes de la excreta, que podria afectar la supervivencia de los juveniles

alterando los resultados y condiciones de la prueba.

4.2.4. Preparacion del agua para las Pruebas Toxicologicas
El agua que se empled en las pruebas fue agua potable que previo al ensayo toxicologico

permanecié aireando en acuarios de 20 litros durante un periodo minimo de 5 horas.

Se controld la concentracion de oxigeno disuelto que debia permanecer por encima de los 5.5

mg/L, el pH en unrango de 6.5 a 7.8 y la temperatura < 20°C. como se muestra en la figura 8.
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ACONDICIONAMIENTO

Preparacion De Los Preparacion Del Agua
Actuarios Para Las Pruebas

|
Introduccion De Los
Alevinos De Bocachico
(Prochilodus Aclimatizacion Limpieza
Magdalenae) Y Capaz
(Pimelodus Grosskopfii)

Alimentacién

Figura 8. Esquema metodoldgico de acondicionamiento

Fuente: CETESB adaptado por el autor

4.2.5. Ensayos Preliminares
Para el desarrollo de las pruebas toxicoldgicas y para encontrar el rango ideal de la
concentracion letal del glifosato, se realizaron ensayos preliminares teniendo en cuenta
estudios que anteriormente se han desarrollado, tales como Folmar L, 1979, Gdmez Rojas, et

al 2011 y Jaramillo-Villa,et al 2008.
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En esta investigacion se utilizaron las siguientes variables: variable independiente: la
concentracion de las sustancias de prueba, variable dependiente: la muerte de los organismos,
y constantes: los organismos empleados en cada ensayo (10 juveniles por acuario), tiempo de
exposicion (96 horas) y parametros fisicoquimicos (T°, conductividad eléctrica, pH, y oxigeno

disuelto).

Inicialmente se realizaron pruebas preliminares utilizando rangos de concentraciones entre (0
— 100 mg/L) de Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina.
Posteriormente, con los datos de los rangos obtenidos en los ensayos preliminares se realizaron
las pruebas finales utilizando diez organismos por acuario con cuatro concentraciones
diferentes, y una concentracion de control. Cada concentracion se realizo por triplicado en

blogue completamente aleatorio, para un total de 15 acuario de 20 litros por ensayo (Figura 9).

Piedra para alreacldn/
Termostato /

TR,
Tratamiento
TRxRx R

Repeticion

Figura 9. Esquema del montaje de las unidades experimentales
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En el desarrollo de las pruebas, los resultados obtenidos, se descartaron datos en los que no se
observo ningun cambio, por lo tanto se establecieron rangos para la ejecucién de nuevas
pruebas con concentraciones convenientes es decir que cada procedimiento se ejecutd, hasta

observar la mortalidad en el 50 % de los organismos.

Para la realizacion de las pruebas preliminares para el Capaz se prepararon concentraciones de
2, 4,6y 8 mg/l con su respectivo grupo control. En las cuales los organismos sobrevivieron en
un 100% en todas las concentraciones, por esta razén estas fueron descartadas de inmediato.
Posteriormente se procedi6 a preparar concentraciones mas altas de 8,10,12 y 14 mg/l, en las
que se observé que los organismos se comportaron de la misma forma en el 80% de las
soluciones. Por lo tanto, se procedio a realizar otras pruebas siendo las concentraciones de 16,

18, 20y 22 mg/l., en donde la letalidad fue del 50%.

Para la realizacion de las pruebas preliminares para el Bocachico se prepararon concentraciones
de 16, 18, 20, 22 mg/l con su respectivo grupo control. En las cuales los organismos
sobrevivieron en un 100% en todas las concentraciones, por esta razon estas fueron descartadas
de inmediato. Posteriormente se procedio a preparar concentraciones mas altas de (22, 24, 26
y 28 mg/l), en las que se observé que los organismos se comportaron de la misma forma en el
80% de las soluciones, entonces de 28,30, 32 y 34 mg/l. Entonces, al igual que el capaz se
procedio a realizar otra prueba aumentada las concentraciones a 28, 30, 32 'y 34 mg/l, en donde

la letalidad fue del 50%.

Cabe aclarar que todas las pruebas se realizaron por triplicado en cada una de las

concentraciones y grupo de control.
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A continuacion se describen las condiciones en las que se realizan las pruebas, como es la
preparacion de las soluciones, montajes de las pruebas de toxicidad y realizacion de las

concentraciones definitivas del Glifosato (Tabla 5).

Tabla 5. Condiciones al momento de realizar la prueba

PARAMETRO DESCRIPCION

TEMPERATURA Se maneja la misma con la que se mantenian los
cultivos (20°C) para evitar que los organismos

murieran por cambios bruscos.

Las pruebas son realizadas sin presencia de

luminosidad con el fin de que los organismos no se

ILUMINACION
sintieran atraidos por esta, y asi tuviesen contacto
con toda la solucién o contaminante.
No se agrega alimento, ya que los organismos
cuentan con nutrientes que les permite sobrevivir
ALIMENTO

dos dias aproximadamente.

Se utilizan juveniles de 90 dias de nacidos ya que
estos resultan mas sensibles a los toxicos que van a

EDAD DE LOS ORGANISMOS

ser expuestos. (Glifosato).
DE PRUEBA

41



Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

El ensayo se realiza por un tiempo estimado de 96

horas, ya que se tomo una décima parte del ciclo de
DURACION DEL ENSAYO

vida del organismo.

En cada una de las pruebas se debe tener un
control, para poder comprobar que los organismos
CONTROL
a prueba se estdn muriendo por el toxico y no por

otras alteraciones del ambiente.

Una vez obtenidos los resultados de mortalidad se realizo un analisis de varianza y como se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos se desarrollé la prueba de Tukey.
La concentracion letal media (CL50) se calcul6 usando el programa Probit version 1,5. Ademas
se empleo6 un andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos o por el contrario no difieren. EI tipo de prueba toxicoldgica que se realizo fue
aguda debido a que se cuantifica la alteracion causada por la respectiva sustancia en este caso
mortalidad y es estatica en la cual no existe renovacion de las soluciones durante las 96 horas.

Ademas, no se suministré alimento durante el experimento (Figura 10).
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DISENO EXPERIMENTAL

Variables a
Mediry H
Controlar
| | |
Independiente Dependiente Controlar
Concentracion De Las L Muerte De
Sustancias De Prueba Alevinos || | Temperatura
Glifolagq 480 n
y PH
— oD
Tiempo De
Exp 96 H

Figura 10. Esquema metodoldgico del disefio experimental

Fuente: CETESB adaptado por el autor

4.3.Pruebas finales toxicoldgicas
Esta fase consistio en la realizacion de las pruebas toxicoldgicas para las cuales se emplearon

unos equipos y materiales siguiendo unos procedimientos como se describe a continuacion:
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4.3.1. Montaje de las pruebas toxicoldgicas
Los ensayos se iniciaron en el momento de introducir 10 alevinos en cada una de los acuarios,
quienes contaban con aireacion constante sin recirculacion de agua y sin suministro de alimento
durante las 96 horas de exposicion al agroquimico, en su interior contenian previamente las
concentraciones obtenidas en los ensayos preliminares para las pruebas finales, teniendo en
cuenta que en el Capaz las concentraciones obtenida para determinar la CLso fueron de 16, 18,
20 y 22 mg/l y en el Bocachico fueron de 28, 30, 32, 34 mg/l. Para la etapa de captura y

adaptacion se empled de la misma manera descrita en las pruebas preliminares.

Es importante definir que, una vez iniciado el procedimiento anterior, se cuantificaron el
namero de organismos muertos en cada recipiente durante las 96 horas de experimentacion, los
cuales una vez observados detenidamente para evidenciar los cambios fisicos y registrados, se

dispusieron en un congelador en donde se depositan los ejemplares muertos.

Una vez terminados los ensayos, el agua residual contenida en cada acuario, fue depositada en
canecas plasticas con capacidad de almacenamiento de 50 litros y recogida por la empresa

Serviambiental para ser tratada y eliminada.

Tabla 6. Dosificacién por tratamientos

Especies Tratamientos Concentracion mg/L
1 16
Capaz
2 18

Pimelodus grosskopfii

3 20
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4 22

1 28

Bocachico 2 30
Prochilodus magdalenae 3 32
4 34

4.3.2. Resultados Fisicoquimicos Finales

Los analisis fisicoquimicos de las pruebas finales tienen la misma metodologia que las
pruebas preliminares. Se realiza la lectura de los microorganismos muertos durante las
96 horas una vez iniciada la siembra de los juveniles en los acuarios, adicionalmente se
procede a medir el oxigeno disuelto y el pH, en los acuarios, para corroborar que el
efecto tdxico fue producido por un agente quimico, en este caso el Glifosato, y no por
las constantes que se manejan en la prueba toxicoldgica. De igual manera las pruebas
definitivas son consideradas validas segin metodologia CETESB/1992, dentro de las
siguientes condiciones:

e La mortalidad en los controles no debe ser mayor que el 10% y
preferiblemente no mas que el 5%.

e Sila mortalidad en el control sobrepasa el 10%, esta prueba se
considera no representativa, se descarta y se requiere la repeticion de
la misma.

e La concentracion de oxigeno disuelto en las soluciones test durante el

transcurso del ensayo debe ser mayor a 4mg/L.
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4.3.3. Andlisis estadistico
Los métodos estadisticos aplicados son los recomendados por el manual Methods for
Measuring the Acute Toxicity of Effluents and Receiving Waters to Freshwater and Marine
Organisms (USEPA, 2002), de esta manera los datos obtenidos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva como promedio + desviacion estandar. Los datos de sobrevivencia

fueron analizados calculando la probabilidad de sobrevivencia final y los intervalos asi:

Fuente: Kaplan-Meier 1979

Al obtener los valores de probabilidad, se compararon los resultados de sobrevivencia a traves
de las curvas Kaplan-Meier, para cada tratamiento. Para establecer diferencias significativas
entre los tratamientos se procedio a utilizar estadistica no paramétrica, por no presentar una
distribucién normal los datos analizados. La prueba usada fue la ANOV A de Kruskal-Wallis y
se us6 una significancia de p<0,05. Los analisis fueron analizados con el software estadistico

R Core Team (2018).

Las pruebas de toxicidad se evaluaron en cuatro concentraciones mas el control, con tres
repeticiones en un disefio en bloque completamente aleatorio. En todos los casos, la eficacia
de los tratamientos y las repeticiones se evaluaron a través de un analisis de varianza; en caso
de existir diferencias significativas entre los tratamientos y las repeticiones se realizara la
prueba de Turkey.
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4.3.3.1. Probit
La concentracion letal media (CL50) se calculé usando el programa Probit version 1,5. Ademas
se empled un andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos o por el contrario no difieren. EI método Probit es un procedimiento estadistico
paramétrico para hallar la CLso. El analisis consiste en transformar los datos de la mortalidad
observados a logio para obtener una aproximacion lineal de los pardmetros en la regresién con
iteracion y con base a esos datos obtenidos se estima la CLso. EI método da resultados con un
95 % de confianza y un margen de error del 5%. Para la aplicacion del método se usaron las

pruebas toxicologicas agudas realizadas a las sustancias de interés como se muestra en la figura

11.
Pruebas
toxicologicas
Pruebas agudas [
| ] ] ]
Pruebas Obtencion de la
Sensibilidad Vertimiento N concentracion
definitivas
letal
|
| | |
. Lecturas a 96 Pruebas Analisis de Obtencion de la
Glifosato L — . — .
horas preliminares varianza carga toxica
| PROBIT | [ Analisisde
resultados

Figura 11. Esquema de pruebas toxicoldgicas

Fuente: CETEBS adaptado por autor
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el experimento, se establecieron las pautas que
se deben tener en cuenta para el uso correcto de este tipo de herbicida en el cultivo del arroz,
como es la aplicacion de la dosis recomendada por hectarea, implementacion de la rotacién de
los herbicidas, como alternativa para evitar la resistencia del producto y por ende la
sobredosificacidn, utilizacion de métodos manuales y uso de bioplaguicidas para el control de
las malezas para lo cual se tendrd en cuenta la ficha técnica del glifosato y proyectos de
investigacion donde aborden la prediccion del comportamiento fitosanitarios del componente

quimico activo del glifosato en el cultivo del arroz.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados que se presentan a continuacion son el producto de una investigacion que
determinod la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal
Isopropilamina sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus

grosskopfii).
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Figura 12. Laboratorio de la Estacion Experimental

Durante el tiempo de la investigacion se llevd a cabo el registro de la informacion arrojada,
como se puede observar en el Anexo A. A su vez, se obtuvo un promedio de datos a través del

equipo Multiparamétrico, con este equipo se midieron los parametros fisicoquimicos del agua.

Tabla 7. Promedio parametros fisicoquimicos del agua

Oxigeno disuelto Conductividad Eléctrica
(mg/l) pH T(°C) (U/em)
26 -
7 -8 mg/l 7-8 26.8°C 450 - 460
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Figura 13. Monitoreo con equipo multiparamétrico

5.1.Pruebas de Toxicidad
El enfoque principal de esta investigacion fue determinar y analizar por medio de pruebas
toxicoldgicas la concentracion letal del Glifosato sobre el ecosistema acuatico. Durante el
transcurso de la investigacion se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacién en

los siguientes puntos.

5.1.1. Pruebas de toxicidad en el Bocachico
Las concentraciones de (28, 30, 32 y 34 mg/l) donde se encontré el resultado esperado, la
concentracion mas baja presentd todos los microorganismos vivos, y a medida que la
concentracion aumentaba, también aumentaba el nimero de muertes, hasta llegar al 100% de

mortalidad en la concentracion mas alta.

Los resultados de toxicidad se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Promedio (£) desviacion estandar de la sobrevivencia medida en los diferentes

tratamientos para la especie Prochilodus magdalenae (Bocachico). Se presentan diferencias

significativas segun el test de Tukey.

Concentracion

Tiempo (horas)

Especie
(mg/L) 12 2 48 72 %
Control 100+£(0)a 100+£(0)a 100£(0)a 100£(0)a 100£(0)a
28 100£(0)a 100£(0)a 100%(0)a 100+(0)a 93+(5)a
Bocachico 30 100+£(0)a 100+£(0)a 100+£(0)a 100+(0)a 80+(14)ab
32 100£(0)a 93%(9)a 87+(19)ab 87+(19)ab 70£(29)ab
34 87+(12)a 70(8)b 63(12)b 50%(16)b 37+(12)b
Anova de Kruskal-Wallis (H) H=8,57 H=11,41 H=10,53 H=10,92 H=9,58
p valor p =0,0728 p =0,0223* p=0,0324* p =0,0274* p =0,0481*
Diferencias significativas No Si Si Si Si

*Valor p<0,05

a,b Letras diferentes entre las concentraciones indican diferencias significativas (p<0,05) segun el test de Tukey

Para la especie Prochilodus magdalenae (Bocachico) se observaron diferencias significativas

en la sobrevivencia a partir de las 6 horas, donde la concentracion de 34 mg/L, se observo una

mortalidad del 80%, de acuerdo al Anova de Kruskal Wallis (H) las diferencias significativas

de las concentraciones es a las 24 horas con un indice de 11.4, la concentracion de 28mg/I no
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tuvo diferencias significativas a las 12 horas con 7.28%, la concentracion con mayor diferencia

significativa fue 34 mg/l a las 24 horas con 2.23% de acuerdo al nivel de significancia <0.05.

Prochilodus magdalenae a.
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Figura 14. Comparacion de las curvas Kaplan-Meier de sobrevivencia calculada para la

especie Prochilodus magdalenae

Aqui podemos observar, las caidas de las rectas indican la mortalidad, en el caso del tratamiento
34 mg/L se observo las mayores mortalidades registrandose entre las 6 horas, como

consecuencia posible el estrés, las concentraciones 28mg/l y 30 mg/l tienen el mismo

52



Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

comportamiento con un tiempo de 80 horas, mientras la concentracion de 32 mg/l cambia a

partir de las 15 horas como se muestra en la

Figura 15.

Prochilodus magdalenae
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Figura 15. Comparacién de las curvas de sobrevivencia en presencia de diferentes

concentraciones del Glifosato, N-(fosfonometil) calculada para la especie Prochilodus

magdalenae

La sobrevivencia de la especie Bocachico, en la concentracion de 34 mg /I del Glifosato, fue

de 40%, lo que refleja que a 96 horas, es letal para la especie, de igual manera las

concentraciones de 28, 30 y 32 mg/l tuvieron porcentajes por encima del 70% lo que indica

que se encuentran en el limite de asimilacion del glifosato en el sistema circulatorio como se

muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Comparacion de la sobrevivencia a las 96 horas en presencia de diferentes

concentraciones del Glifosato, N-(fosfonometil), para la especie Prochilodus magdalenae

5.1.2. Pruebas de toxicidad en el Capaz
Las concentraciones de (16, 18, 20 y 22 mg/l) donde se encontré el resultado esperado, la
concentracion mas baja presentd todos los microorganismos vivos, y a medida que la
concentracion aumentaba, también aumentaba el nimero de muertes, hasta llegar al 100% de

mortalidad en la concentracion mas alta.
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Tabla 9. Promedio (£) desviacion estandar de la sobrevivencia medida en los diferentes

tratamientos para la especie Pimelodus grosskopfii (Capaz). Se presentan diferencias

significativas segun el test de Tukey.

Concentracion

Tiempo (horas)

Especie
(mg/L) 12 2 28 72 %
Control 100+£(0)a 100£(0)a 100£(0)a 100£(0)a 100£(0)a
16 100£(0)a 100%(0)a 100%(0)a 100%(0)a 90+(14)a
Capaz 18 100£(0)a 100%(0)a 93%(9)a 83%(17)a 77+(21)a
20 70%(8)a 57+(9)b 30£(8)b 17£(9)b 0£(0)b
22 77+(17)ab 53+(12)b 47+(9)b 23+(5)b 0£(0)b
Anova de Kruskal-Wallis (H) H=10,37 H=13,07 H=2,76 H=12,47 H=12,34
p valor p =0,0345 p =0,0109 p =0,0125 p =0,0142 p =0,0150
Diferencias significativas Si Si Si Si Si

*Valor p<0,05

a,b Letras diferentes entre las concentraciones indican diferencias significativas (p<0,05) segun el test de Tukey

Para la especie Pimelodus grosskopfii (Capaz) se observaron diferencias significativas desde

las 12 horas hasta las 96 horas lo que implica que la especie es susceptible al cambio de

ambiente a partir de 16 mg/l de glifosato, de acuerdo al Anova de Kruskal Wallis (H) las

diferencias significativas de las concentraciones estan por encima de 10 puntos siendo a las 24
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horas el indice més alto 13.07, lo que indica que la afectacion es altamente peligrosa para la

supervivencia de la especie.

Las concentraciones con mayor diferencia significativa fueron las de 20 y 22 mg/l con un indice

cercano a 0.0150 y 0.0142 de sobrevivencia, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Comparacion de las curvas Kaplan-Meier de sobrevivencia calculada para la

especie Pimelodus grosskopfii

Las caidas de las rectas indican la mortalidad como se muestra en la figura 18, en el caso del
tratamiento 22 y 20 mg/L se observo que estas dos concentraciones tienen la misma tendencia
de sobrevivencia con un 20% de mortalidad cada 10 horas, la concentracion de 16 mg/l registro
cambio a las 20 horas y 18 mg/l se registré cambios a las 70 horas, estas dos concentraciones

mostraron diferencias del 10% de sobrevivencia a las 96 horas.
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Figura 18. Comparacion de las curvas de sobrevivencia en presencia de diferentes

concentraciones del Glifosato, para el capaz.

La sobrevivencia de la especie del capaz a las 96 horas es letal en concentraciones de 20 y 22
mg /I del Glifosato, mientras que las concentraciones de 18 mg/l es del 75% y 16 mg/l es del

90% esto indica que la especie asimila estas concentraciones en su sistema circulatorio. Como

se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Comparacion de la sobrevivencia a las 96 horas en presencia de diferentes

concentraciones del Glifosato, N-(fosfonometil), para la especie Capaz.

5.2. Analisis comparativos de la concentracion letal media
La concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal
Isopropilamina sobre el Bocachico es de 32.71 mg/l y el capaz es de 18,52 mg/l a las 96 horas,

como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. CL 50 para las especies de bocachico (Prochilodus magdalenae) y capaz

(Pimelodus grosskopfii).

La diferencia de la concentracion letal entre las dos especies es de 14.19mg/l lo que indica
que cada uno de los juveniles tuvieron cambios fisicos diferentes de sobrevivencia como se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Cambios fisicos del bocachico y capaz

Bocachico Capaz
Presentan enrojecimiento de su piel a las No presenta enrojecimiento de piel a las 96
96 horas horas, enrojecimiento en las aleta dorsal
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Nado lateral y nado explosivo a las 12 Nado sobre su mismo eje a las 12 horas y
horas nado lento a las 96 horas. después de las 24 horas nado lento, nado

erratico, nado sobre el piso y boqueos.

Desprendimiento de tejidos en escamas y Desprendimiento de tejidos en la barba nasal,

aletas piel y aletas.

Enrojecimiento de los ojos No tuvo enrojecimiento de los 0jos

5.3.Pautas para el manejo y aplicacion del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en
forma de sal Isopropilamina sobre el cultivo del arroz.
El glifosato puede llegar indirectamente a los sistemas acuaticos por deriva del herbicida

durante su aplicacion, ya sea accidental o por efecto del viento, o por la escorrentia o
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escurrimiento de los campos de cultivo, adherido a las particulas del suelo en suspension (Feng

et al. 1990, Goldsborough et al. 1989, U.S. Environmental Protection Agency 1993)

En la Tabla 11 se recopila informacién de los peores escenarios posibles de concentraciones
estimadas de glifosato utilizados en la presente investigacion de acuerdo a su ingrediente activo

(CO2-C-CH2-NH-CH2-PO(OH)2) que pueden encontrarse en agua dulce.

Tabla 11. Resumen de las concentraciones observadas de glifosato en cuerpos de agua dulce

Concentracion
Referencia
Tasa de
Cuerpo de agua en agua
monitoreado aplicacion (kg/ha)
(mg/l)
Agua de filtracion 1,07 1,24 x 10
Kjeer et al., 2005
1,92 2,80 x 10°®
-Rio
6,70 x 10
-Efluente de plantas ND Popp et al., 2008
1,93 x 103
de tratamiento de agua
-Rio ND 7,40 x 10 Pesce et al., 2008
Efluente de plantas
ND 2,20 x 103 Kolpin et al., 2006
de tratamiento de agua
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Rio ND 4,15 % 10® Hanke et al., 2010
Rio ND 6,20 x 107 Meyer et al., 2010
Battaglin et al.,
Arroyo ND 8,70 x 107
2005
Arroyo ND 8,70 x 10°® Scribner et al., 2003
Agua de filtracion 5,70 1,70 x 10 Landry et al., 2005
Rio, arroyo y
ND 5,47 x 10 Struger et al., 2008
humedal
Goldsborough y
Estanques 2,10 6,00 x 107
Brown 1993
2 aplicaciones:
Agua de pozo 1,23x 10ty 1,14 x 6,00 x 10 Smith et al., 1996
10
Alcantarilla de drenado
ND 9,00 x 1072 Botta et al., 2009
pluvial
Canal 5,60 1,05 x 101 Comes et al., 1976
Arroyo 2,93 1,33 x 10 Folmar, 1978
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Goldsborough y
Estanque 8,90 x 10! 1,41 x 101
Beck, 1989
Arroyo 2 1,62 x 101 Feng et al., 1990
2 aplicaciones: Shipitalo et al,.,
Agua de escorrentia 2,43 x10%
1,12 2008
Battaglin et al.,
Estanque ND 3,28 x10*
2009
Arroyo 4,4 3,60 x 10 Newton et al., 1984
Estanque y arroyo
5,49 1,65 Newton et al., 1994
forestales
Thompson et al.,
Humedal 2,56 2,6
2004
Agua de escorrentia 8,96 6,9 Edwards et al., 1980

Nota: ND: no disponible

De acuerdo a la Tabla se puede observar que la dosificacién empleada de glifosato por hectarea

no afecta la sobrevivencia de las dos especies en este estudio, por el cual se debe hacer énfasis

en su manejo vy la dosificacion de glifosato en el cultivo del arroz debido a que se realizan malas

labores agricolas durante la etapa de desarrollo vegetativo. Cabe aclarar que la dosificacién del
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glifosato depende de tres factores intensidad de lluvias, tipo de suelo y tipo de plaga en su

estado fenomenoldgico, por ende se debe seguir los siguientes pasos:

5.3.1.

5.3.2.

Disefio predial: El cultivo del arroz, es necesario realizar un disefio predial de
las entradas y salidas de agua. Particularmente, en el sistema de siembra directa
es indispensable contar con canales de avance para el ingreso répido y uniforme
del agua en los cuadros o franjas de operacion, asi como también con un sistema
de desagiie para poder extraerla al realizar las labores de riego, previo a la
inundacion del terreno. Asi se evita la acumulacion de agua en sectores mal
nivelados y, por consiguiente, la pérdida de semilla, asegurando una mayor
poblacion de plantas.

Preparacion de suelo: La preparacion del suelo comienza con la nivelacion del
terreno a cota. Una vez terminado el periodo de lluvias, da inicio a un periodo
seco lo que ayuda a que la humedad del suelo disminuya y permita el transito
del tractor, se debe verificar la presencia de malezas. Si estan presentes, se
procede a efectuar un barbecho quimico mediante la aplicacion del glifosato
herbicida de efecto total (2litros/hectarea). Después de la aplicacion del
herbicida de efecto total (preferentemente una semana mas tarde para permitir
la descomposicion de las malezas controladas), se puede iniciar la preparacion
del suelo con una rastra de disco. Para lograr una cama de semilla mullida, se

usa una roto fresadora.
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Si el sistema de rotacion incluye el descanso del suelo un afio de por medio, se
puede realizar un barbecho quimico en el periodo seco y rastrear para bajar la
presion de las malezas y dejarlo preparado. De esta forma, los periodos Iluviosos
y secos son de régimen hidroldgicos altos, el trabajo estd adelantado. En época
seca se realiza un segundo barbecho quimico medio (punto 5) y si es necesario
se vuelve a rastrear o pasar una rotofresadora para dejar una mejor cama de
semillas.
Siembra: Para la siembra se utiliza una sembradora con dosificador de flujo
continuo. Estas sembradoras convencionales requieren un suelo bien mullido o
blando para la ejecucion de la siembra. La maquina sembradora de cero
labranzas, es conveniente en suelos que no han sido trabajados o que tienen un
laboreo minimo con algunos terrones. Ello debido a que esta maquina
profundiza demasiado en suelos bien mullidos. En suelos menos trabajados, deja
la semilla a una profundidad adecuada de 2 a 3 cm. Algunas de estas maquinas
poseen una rueda controladora de profundidad que permite dejar la profundidad
de siembra en 2 a 3 centimetros. Ademas, los discos de la sembradora pueden
cortar o mover los terrones dejando una superficie mas pareja, permitiendo una
mejor germinacion y establecimiento de las plantulas de arroz. La dosis de la
semilla se debe procurar entre 100 a 120 Kg/ha.
Fertilizacién de presiembra incorporada y fertilizacion a la siembra La

fertilizacién del arroz debe contemplar los siguientes fertilizantes:
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A. Nitrégeno: Al momento de la siembra se debe aplicar como maximo el 20%
del total de granos a sembrar, para que no se pierda por volatilizacion. La
aplicacion se realiza con la maquina sembradora.

B. Fosforo: Se puede aplicar el 100% antes de la siembra, mediante una
fertilizadora de cobertera e incorporarlo con la rastra o con la rotofresadora.
También se puede aplicar en su totalidad con la maquina sembradora,
pudiendo ahorrarse la labor mencionada anteriormente.

C. Potasio: Su aplicacion es recomendable realizarla en su totalidad antes de la
siembra, con la rotofresadora, se puede aplicar con la maguina sembradora,
teniendo la precaucion que sobre la hilera de siembra, no debe usarse mas
de 60 unidades de potasio (lo que corresponde a 100 kilos). Cantidades altas
de potasio sobre la hilera de siembra, produce toxicidad en el arroz. Si la
recomendacion del analisis de suelo indica una cantidad mayor de potasio,
se puede aplicar junto con la Urea, antes de la inundacion definitiva del
cultivo.

Nota: Las dosis de los fertilizantes deben hacerse con base a las recomendaciones de anélisis

quimico de suelo, o al historial de rendimientos que se logra en ese terreno.

5.3.5. Riego: El primer riego se realiza, generalmente, un dia después de la siembra o
cuando el analisis visual de la humedad del suelo lo indique. Luego, se sigue
regando una a dos veces mas, dependiendo de la emergencia de las plantas y de

la humedad del suelo.
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5.3.7.

5.3.8.
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Control de malezas: Una de las ventajas de sembrar en seco es que, luego de
la siembra se puede efectuar la pulverizacion con un pulverizador hidraulico
accionado por tractor. El sistema es eficiente puesto que facilita la aplicacion de
150 a 200 litros de agua por hectarea, logrando una mayor efectividad y
cubrimiento de las malezas con un buen tamafio de gota, que es lo que necesitan
principalmente los productos (herbicidas) de contacto. El herbicida también se
puede aplicar con una fumigadora plastica de hombro. El pulverizador
hidraulico permite realizar la primera aplicacién de herbicida después de la
siembra, en el periodo de “punto aguja”, estado donde el coleoptilo de la planta
de arroz esté bajo el suelo y es de color blanco. Para ello, se usa un herbicida de
accion total (glifosato) antes de que el cultivo emerja, con la dosis media a la
que habitualmente se usa en el barbecho quimico (1 lts/hec). De esta forma se
logra controlar las malezas presentes en el suelo. La siguiente aplicacion de
herbicidas se debe realizar en post-emergencia, previo a la inundacién definitiva
del cultivo con herbicida(glifosato) de acuerdo para el tipo de malezas presentes
y estado fenologico de las mismas.
Fertilizacion nitrogenada post-siembra La urea se aplica con una
fertilizadora, cuando el arroz tiene 3 a 4 hojas, un dia después de realizar el
control de malezas y un dia antes de inundar el cultivo en forma definitiva.
Cuando se realiza una tercera aplicacion de urea, ésta puede hacerse de forma
manual, después de la inundacion.
Inundacion definitiva La inundacion definitiva se realiza cuando el arroz tiene

de 3 a 4 hojas, inmediatamente después de fertilizar con urea, para evitar la
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pérdida del fertilizante por volatilizacion. La inundacion se realiza cubriendo
solamente el suelo, dejando que la planta de arroz quede con tres cuartos de su
altura sobre el agua. EI manejo de la lamina de agua, se realiza de acuerdo al
crecimiento de las plantas, no superando los 15 a 20 cm de altura, en las etapas
de desarrollo reproductiva y madurez.
Nota: Después de controlar las malezas, al dia siguiente se debe fertilizar con urea, y
posteriormente se recomienda inundar definitivamente. Ello debido a que: El agua, en la
mayoria de los casos, mejora la actividad del herbicida. Por ello conviene inundar 24 a 48 horas
después de la aplicacion. Esto disminuye la emergencia de nuevas generaciones de malezas. El

agua, evita pérdidas de nitrégeno por volatilizacion, cuando el cultivo se mantiene inundado.

5.4. Discusiones
Los plaguicidas son uno de los mayores contaminantes en los ambientes naturales, los cuales
se aplican frecuentemente en la actividad agricola, generando de esta manera un riesgo
potencial en los ecosistemas acuaticos y terrestre debido a la sobredosificacion y su uso
indiscriminado, aun siendo un método eficaz para el control de las plagas en los cultivos. De
hecho, es importante decir que a traves de diferentes estudios se han conocido algunos efectos
negativos de comportamiento y tolerancia de las especies acuéticas por el empleo de estos
productos quimicos, que de igual forma aportaron significativamente para la realizacion del
estudio de la determinacién de la ClI 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal
Isopropilamina sobre juveniles de bocachico (Prochilodus magdalenae) y capaz (Pimelodus

grosskopfii).
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Cuando se determinaron las concentraciones letales para ambas especies, se compararon con
otros estudios de organismos similares sometidos al glifosato, encontrandose similitud en los
resultados y comportamiento. Ademas, algunos autores indican que el glifosato solo es
considerado levemente toxico para los peces siendo la CL50 mayor a 10 mg/L, mientras el
Roundup® es considerado toxico para algunas especies de peces, teniendo CL50s para
Roundup® en un rango de 2 a 55 mg/L (WHO, 1994) y, en ensayos realizados en cachama
blanca (Piaractus brachypomus), se ha estimado un valor de 97,47 mg/L (Ramirez F 2008).
Los efectos subletales del Glifosato sobre los peces incluyen nado errético, dificultad
respiratoria y alteraciones en la alimentacion, migracion y reproduccion, ademas de
incrementar la probabilidad de ser predados (Morgan J, 1991; McComb, 2008; PR, WF y IS,

2003).

(Munioz, Velasquez y Bautista 2015) realizaron un estudio donde -evaluaron y determinaron la
toxicidad, concentracion letal media (CL50) y algunos efectos subletales de dos agroquimicos,
Roundup Activo y Comoflux 411F, en Renacuajos de Anuros colombianos expuestos bajo
condiciones controladas de laboratorio y en microcosmos. La exposicion al Roundup Activo
no alter6 el tamafio corporal ni el desempefio natatorio de los renacuajos, mientras que el
Cosmoflux 411F generd alteraciones del tamafio corporal pero no afectd el desempefio
natatorio y al comparar la CL50 de los dos agroquimicos con las concentraciones empleadas
en campo, el Roundup Activo generd un riesgo moderado mientras que el Cosmoflux 411F no

resulté letal. Ademas, EI Roundup Activo fue notablemente mas toxico que el Cosmoflux.

Gamez Rojas, et al., 2011 realizaron un estudio sobre la determinacion de la CL50-48 del

Herbicida Roundup 747 sobre ecosistemas acuaticos mediante pruebas toxicolégicas con
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Daphnia magna, el sistema utilizado en el laboratorio para la realizacion de los bioensayos
durante el periodo de experimentacion fue de tipo estatico, de corta duracion y sin renovacion,
teniendo en cuenta las recomendaciones de protocolos internacionales estandarizados para la
realizacion de pruebas ecotoxicoldgicas, los cuales fueron efectuados por un periodo de siete
meses, donde fue necesario realizar el cultivo y mantenimiento de la especie de D. magna
teniendo en cuenta los parametros de su habitat agua dura, dureza, pH, temperatura y oxigeno

disuelto; al igual que su alimento con las algas Scenedesmus acutus.

Rondon, et al 2012 realizaron la evaluacion de los efectos toxicos y concentracion letal 50 del
surfactante Cosmoflux 411F sobre juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus), con
la finalidad de determinar las lesiones anatomopatoldgicas derivadas de la exposicion al
Cosmoflux 411F y establecer la concentracion letal media a 96 horas en cachama blanca. Se
utilizaron juveniles de cachama blanca en dos experimentos: toxicidad subletal y determinacion
de la concentracion letal media. En los peces se evidencio leve disminucion de la actividad de
nado y los hallazgos concuerdan con lo reportado en peces expuestos a surfactantes,
exceptuando las lesiones del sistema nervioso central que pueden tener consecuencias sobre
interacciones sociales, de alimentacion y reproduccion de la especie, siendo necesario

profundizar la investigacion sobre dicho efecto.

Otro estudio importante realizado es sobre las consecuencias indeseables del uso de los
plaguicidas en el medio ambiente en donde se destacan y describen algunos de los principales
efectos colaterales negativos sobre el ambiente a los que conduce el uso de los plaguicidas,
especialmente cuando se utilizan en forma irracional. Ademas, se hacen algunas reflexiones

sobre el tema, se citan los principales factores condicionantes que hacen que los problemas
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mencionados se presenten con mayor frecuencia e intensidad en los paises en desarrollo en
comparacion con los paises industrializados. Finalmente se proponen y dan ejemplos de
algunas opciones tendientes a disminuir o eliminar el uso de estas sustancias y con ello la

magnitud de los problemas asociados presentados en este trabajo (Garcia 2016).

Se han realizados estudios acerca del Estado del Conocimiento de las Concentraciones de
Hidrocarburos y Residuos Organoclorados en Peces Dulceacuicolas de Colombia, donde
indican que los hidrocarburos y compuestos organoclorados constituyen uno de los mas
peligrosos contaminantes en ecosistemas acuaticos. No obstante, en Colombia los estudios y
monitoreo sobre los efectos y origen de la contaminacion por estos compuestos quimicos, como
resultado del uso indiscriminado en actividades industriales, agropecuarias, destruccion de
cultivos ilicitos, vertimiento de aguas servidas al medio ambiente sin el debido tratamiento,
vertimiento de petroleo crudo principalmente causado por actos terroristas de voladuras de
oleoductos, son muy escasos. Problema que se complica ya que muchos de estos quimicos que
son de uso prohibido alrededor del mundo, adn se siguen usando en Colombia, ademas las
investigaciones sobre la contaminacién por hidrocarburos y productos organoclorados en peces
son muy reducidas. En peces los estudios de hidrocarburos se han realizados en las cuencas de
los rios Catatumbo, Magdalena y bajo Cauca, especialmente en la zona de influencia del
oleoducto Cafio Limon-Covefias, y con respecto a los residuos organoclorados, los estudios
realizados en peces de las cuencas de los rios Magdalena y Meta. Ademas, se han realizado
algunos bioensayos con peces para evaluar efectos de la contaminacidn acuética en organismos
de aguas dulces, con referencia a hidrocarburos, dispersantes, fenoles, pesticidas (Mancera-

Rodriguez, et al 2005).
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Se realiz6 una revision bibliografica sobre Los Efectos del Glifosato (GP) con Enfasis en
organismos acuaticos para profundizar en la comprension de la composicion quimica,
mecanismos de accion, efectos y posibles consecuencias de la aplicacion de Glifosato (GP) (N
- fosfonometil-glicina) en sistemas bioldgicos, con énfasis en sistemas acuaticos, teniendo
presente que en Colombia el uso de herbicidas para la erradicacion de cultivos ilicitos debe
considerar los habitats y prever la sucesion de las condiciones deseadas a futuro. EI GP es un
agroquimico caracterizado por ser un compuesto acido, salado, con clase 11 de toxicidad, segln
la categorizacion de la U.S. EPA (Enviromental Protection Agency; de los Estados Unidos)
moderadamente toxico, que es utilizado como herbicida sistémico no selectivo de amplio
espectro, mas cominmente usado en la forma de sal de Isopropilamina. (Valderrama, et al

1993)

Adicionalmente, se presentan resultados del uso de productos que contienen Glifosato, como
el Roundup®, los cuales son sustancias de toxicidad mas aguda que el Glifosato solo,
analizando, ademas, el hecho de que para mejorar la eficacia de los tratamientos herbicidas las
mezclas asperjadas contienen ingredientes inertes, tales como surfactantes (POEA), solventes,
y emulsificantes; los cuales son quimicos que pueden ser méas peligrosos que el ingrediente
activo. En sistemas acuéticos, el Glifosato solo es menos toxico que el producto comercial
Roundup®; parte de estas diferencias pueden ser explicadas por la toxicidad del surfactante en
el Roundup®. Este es de 20 a 70 veces mas toxico para los peces que el Glifosato mismo. La
toxicidad aguda varia ampliamente: han sido reportados valores de concentracion letal media

(CL50) entre 10-200 ppm, dependiendo de la especie de pez y condiciones de la prueba. La
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toxicidad aguda del Roundup® se encuentra dentro de un rango de 2 a 55 ppm; siendo la CL50

reportada para carpas entre 15 — 26 mg/L (Duarte 2003).

De igual manera, la exposicion a compuestos xenobioticos, incluyendo herbicidas, en
ambientes naturales, principalmente por précticas agricolas, ha llevado a cuestionar el impacto
de estas practicas sobre los organismos vivos, donde se han demostrado efectos deletéreos de
tal exposicion en animales, tanto terrestres como acuéticos, siendo estos Ultimos los méas
afectados, pues actiian en muchos casos como receptores finales, por lixiviacion, escorrentia o
por aspersion directa de productos agroquimicos. Ademas, existen pocos trabajos que sustenten
la inocuidad de los herbicidas para organismos acuaticos, especificamente peces y hay
evidencia de inmunomodulacion por diversos compuestos derivados de los compuestos

xenobioticos.

De acuerdo a los resultados generados de la presente investigacion y teniendo en cuenta los
antecedentes de la investigacion se recomienda eliminar el uso del Glifosato en zonas cercanas
a poblaciones y rios, con el fin de evitar de que se afecte la salud de las mismas. Igualmente se
recomienda el uso del Glifosato con aspersiones manuales en areas donde sus cultivos son
extensos, para evitar generar por escorrentia mayor concentracion del toxico, en este mismo
orden de ideas éste es un herbicida eficaz en su dosis, pero si aumenta su dosis pone en riesgo
el medio ambiente en especial a las especies en estudio que son especies de sustento econémico

para las regiones municipales.

Con base en los estudios realizados encontrados en la documentacién recopilada a lo largo del

desarrollo del proyecto se puede afirmar que en Colombia no se ha desarrollado ninguna
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politica para regular apropiadamente plaguicidas con el espectro que ofrece el Glifosato, N-
(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina teniendo presente que la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) ya reclasifico los plaguicidas que contienen glifosato como clase
I1, altamente toxicos, por ser irritantes de los ojos, igualmente la Organizacion Mundial de la
Salud, describe efectos méas serios clasificandolo como "fuertemente" o “extremadamente"
irritantes, ubicando el ingrediente activo (glifosato) como extremadamente tdxico, categoria I.
Esta deficiencia se relaciona también con la falta de criterio cientifico en la toma de decisiones
y en el establecimiento de estandares en la reglamentacion sobre bioseguridad. Por esta razon
se busca dar soluciones que mitiguen los efectos sobre los alevinos expuestos al glifosato. En
esa misma linea, se debe estudiar por qué en la legislacion Colombiana no hay ningun estudio
de investigacion que realice la relacion entre fumigaciones con glifosato y desplazamiento de
especies de alevinos en Rios. Es por esto la propuesta de incluir el plaguicida Glifosato, N-

(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina como una sustancia de interés sanitario.

Se hace necesario que el Departamento Administrativo de Salud de los municipios donde se
realicen actividades con el producto glifosato disefie e implemente un Sistema de Vigilancia
Epidemioldgica para la notificacion obligatoria de todo accidente toxico por plaguicidas, como
estad contemplado en el Decreto 1843 de 1991 del Ministerio de Salud. Disefiar programas de
capacitacion destinados a informar a la comunidad como a las autoridades sobre el manejo
seguro de plaguicidas y en especial de las consecuencias del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina

en forma de sal Isopropilamina y la toxicologia de los mismos.

74



Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

6. CONCLUSIONES
Se determiné la concentracion letal media del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de
sal Isopropilamina sobre juveniles de bocachico (Prochilodus magdalenae) obteniendo como
resultados los valores de toxicidad que oscilan entre un rango de 28 y 34 mg/l 'y capaz
(Pimelodus grosskopfii), obteniendo como resultados los valores de toxicidad que oscilan entre
un rango de 16 — 22mg/l. Con el dato logrado de la concentracion letal del Glifosato se puede
afirmar que es de alta confiabilidad por el cumplimiento de los protocolos establecidos para el

laboratorio de bioensayos.

Se determinoé la concentracion letal media del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de
sal Isopropilamina sobre juveniles de bocachico (Prochilodus magdalenae) obteniendo como
resultado 32.75mg/l y capaz (Pimelodus grosskopfii), obteniendo como resultado 18.52mg/I,
lo que causa gran impacto a ecosistemas acuaticos teniendo en cuenta que en este rango

ocasiona efectos mortales mayores del 50% de organismos existentes en un ensayo.

La realizacion de las pruebas de sensibilidad fueron el mecanismo por el cual se pudo establecer
la carta de control, identificando que los bioensayos son un medio efectivo para desarrollar el

test de toxicidad del bocachico y capaz.

En los andlisis de varianza realizados a los test de toxicidad, se rechaza la hipétesis nula, ya

que las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos.

Durante el desarrollo de los ensayos se observd que al existir cambios en las condiciones del
ambiente natural del laboratorio donde se tienen los ensayos, se produce un aumento en la

mortalidad de los microorganismos, lo que nos asegura que estos son muy sensibles a los
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factores ambientales como: los cambios bruscos de temperatura, pH, olores fuertes, oxigeno

disuelto, sustancias quimicas, alteracion del alimento, cambios de luz, entre otros.

Con base en la informacidn recopilada y con la reclasificacion de la EPA al producto Glifosato,
N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina, es un herbicida con un alto nivel de
toxicidad clasificado en la CATEGORIA 111 (banda azul); durante el ensayo en las dos
especies se observod que en el bocachico a las 96 horas se empez6 a presentar enrojecimiento
de su piel, nado lateral y nado explosivo a las 12 horas y nado lento a las 96 horas,
desprendimiento de tejidos en escamas y aletas y 0jos rojos; en la especie del capaz se observo
enrojecimiento en la aleta dorsal, nado sobre su mismo eje a las 12 horas y después de las 24
horas nado lento, nado erratico, nado sobre el piso y boqueos, desprendimiento de tejidos en la

barba nasal, piel y aletas y no tuvo enrojecimiento de los ojos.

Se recomienda a las autoridades sanitaria realizar campafas de sensiblizacion a través de
medios masivos de comunicacion par dar a conocer los diferentes métodos culturales que se
pueden implementar para evitar la aplicacion del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma
de sal Isopropilamina, como también su uso adecuado para la aplicacion, segun la ficha técnica,
con el proposito de disminuir el riesgo de que los residuos lleguen a fuentes hidricas y asi evitar

la afectacién a la fauna ictica.
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ANEXOS

Anexo A. Parametros fisicoquimicos del agua

LABORATORIO ESPECIE DE BOCACHICO A LA HORA CERO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 1

Concentracion: 28 mg/I

Hora: 0

2 7.76 26.7 26.2 101.4 8.6 463
3 7.75 26.7 25.6 100.3 8.04 453
PROMEDIO 7.71 26.70 25.97 100.40 8.35 458.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 2

Concentracion: 30 mg/l

Hora: 0

2 7.95 26.7 25.2 102.1 7.97 443
3 7.85 26.7 254 101.1 7.97 451
PROMEDIO 7.85 26.70 25.40 101.07 7.99 449.33
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 3

Concentracion: 32 mg/I

Hora: 0

2 7.75 26.7 26 100.9 8.1 457
3 7.8 26.7 25.8 101.1 8.1 455
PROMEDIO | 7.71 26.70 25.90 100.17 8.27 457.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 4

Concentracion: 34 mg/l

Hora: O

2 8.01 26.7 24.6 101.6 8.57 458
3 7.75 26.7 26.1 101.1 8.1 458
PROMEDIO | 7.86 26.70 25.50 101.43 8.29 457.33
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LABORATORIO DE LA ESPECIE DE BOCACHICO A LAS 24 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 1

Concentracion: 28 mg/I Hora: 24
26.8 93.2 8.1
2 7.06 25.5 26.3 93.2 8.4 486
3 7.28 25.5 26.7 96.2 8.05 477
PROMEDIO | 7.13 25.50 26.60 94.20 8.18 482.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 2

Concentracion: 30 mg/l

Hora: 24

2 7.73 25.5 26.3 101.2 8.05 476
3 7.59 25.5 26.3 99.5 8.04 476
PROMEDIO (| 7.38 25.50 26.40 96.97 8.04 476.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
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Especie: Bocachico Tratamiento: 3
Concentracion: 32 mg/l Hora: 24
1 6.81 25.5 26.6 90.1 8.1 485
2 7.38 25.5 26.6 97.2 8.04 488
3 7.32 25.5 26.5 96.3 8.03 479
PROMEDIO | 7.17 25.50 26.57 94.53 8.06 484.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 4

Concentracion: 34 mg/l Hora: 24

2 7.25 25.5 26.9 96.2 8.2 492
3 6.99 25.5 27 92.8 8.01 479
PROMEDIO | 7.21 25.50 26.83 95.50 8.07 485.67

LABORATORIO DE LA ESPECIE DE BOCACHICO A LAS 48 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 1
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Concentracion: 28 mg/I

Hora: 48

2 7.86 25.9 26.6 103 8.26 500
3 7.99 259 25.9 104 8.33 481
PROMEDIO | 7.91 25.90 26.27 103.40 8.33 491.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 2

Concentracion: 30 mg/I

Hora: 48

2 7.93 25.9 25.9 103.2 8.27 493
3 7.95 25.9 25.7 103.2 8.32 486
PROMEDIO |7.95 25.90 25.77 103.27 8.30 487.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 3

Concentracion: 32 mg/l

Hora: 48
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2 7.91 25.9 26.3 103.5 8.32 504
3 7.86 25.9 26.1 102.2 8.28 492
PROMEDIO | 7.86 25.9 26.2 1.026.333 8.33 4.986.667

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 4

Concentracion: 34 mg/l

Hora: 48

2 7.79 25.9 26.4 102.3 8.47 506
3 7.88 25.9 26.2 103.1 8.01 493
PROMEDIO (| 7.86 25.90 26.23 102.87 8.29 500.67

LABORATORIO DE LA ESPECIE DE BOCACHICO A LAS 72 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 1

Hora: 72

Concentracion: 28 mg/l

2 7.88 26.1 26.1 103.3 8.3 501
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3

7.97

26.1

26.1

103.1

8.33

488

PROMEDIO

7.92

26.10

26.13

103.17

8.36

495.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 2

Concentracion: 30 mg/I

Hora: 72

2 7.98 26.1 25.8 103.7 8.33 499
3 7.96 26.1 26.2 103.8 8.42 498
PROMEDIO | 8.0 26.1 26.0 103.8 8.4 497.7

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 3

Concentracion: 32 mg/l

Hora: 72

2 7.95 26.1 26.3 104 8.4 505
3 7.93 26.1 26.2 103.6 8.33 500
PROMEDIO | 7.93 26.10 26.27 103.37 8.41 502.67
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 4

Concentracion: 34 mg/l Hora: 72

2 7.86 26.1 26.5 102.3 8.47 506
3 7.9 26.1 26.7 103.1 8.01 493
PROMEDIO | 7.92 26.10 26.63 102.87 8.29 500.67

LABORATORIO DE LA ESPECIE DE BOCACHICO A LAS 96 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico Tratamiento: 1

Concentracion:28 mg/l Hora: 96

2 7.9 26.4 26.5 103.7 8.4 503
3 8 26.4 26.4 103.9 8.5 497
PROMEDIO 7.95 26.40 26.40 103.97 8.50 500.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
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Especie: Bocachico Tratamiento: 2

Concentracion: 30 mg/l Hora: 96
1 8.12 26.4 26.3 104.8 8.48 499
2 8.1 26.4 26.1 103.9 8.5 502
3 7.9 26.4 26.3 104 8.49 500
PROMEDIO | 8.04 26.40 26.23 104.23 8.49 500.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 3

Concentracion: 32 mg/l

Hora: 96

2 7.98 26.4 26.6 104.6 8.48 506
3 7.99 26.4 26.4 104.1 8.4 502
PROMEDIO | 7.97 26.40 26.47 103.90 8.50 504.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: 4

Concentracion: 34 mg/l

Hora: 96
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1 8.2 26.4 26.7 104.1 8.4 502

2 7.9 26.4 26.6 102.8 8.51 506

3 8.1 26.4 26.7 103.8 8.3 500
PROMEDIO | 8.07 26.40 26.67 103.57 8.40 502.67

TRATAMIENTO CONTROL PARA LA ESPCIE BOCACHICO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l

Hora: O

2 7.85 26.7 25.8 101.9 8.61 458
3 7.77 26.7 25.8 100.8 8 455
PROMEDIO | 7.83 26.70 25.77 101.60 8.22 455.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l

Hora: 24
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1 7.77 25.9 26.7 102.6 8.05 462

2 7.77 25.9 26.7 102.7 8.1 468

3 7.62 259 26.4 100.1 8.01 463
PROMEDIO | 7.72 259 26.6 101.8 8.05 464.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/I

Hora: 48

2 7.98 25.9 26 104.2 8.43 476
3 7.62 25.9 26.4 100.1 8.01 463
PROMEDIO | 7.87 25.90 26.03 102.77 8.25 471.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/|

Hora: 72

26.1

26.3

104.5

480

7.99

26.1

26.7

101.4

471
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| PROMEDIO | 8.00 |

sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

26.10 | 26.33| 103.50 |8.35| 477.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Bocachico

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/I

Hora: 96

1 8.03 26.4 26.4 104.9 8.48 488

2 8.2 26.4 26.6 104.7 8.5 487

3 8.02 26.4 26.7 102.2 8.4 485
PROMEDIO | 8.08 26.40 26.57 103.93 8.46 486.67

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ A LAS 0 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 1

Concentracion: 16 mg/l

Hora: 0

2 7.52 26.3 25.6 99.1 8.3 463
3 7.75 26.3 25.3 100.3 8.04 453
PROMEDIO 7.60 26.30 25.57 99.57 8.18 462.00
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 2

Concentracion: 18 mg/I

Hora: 0

1 7.6 26.5 26 100.3 8.04 461

2 7.78 26.5 25.8 101 8.08 449

3 7.67 26.5 26.1 100.4 8.02 468
PROMEDIO | 7.68 26.50 25.97 100.57 8.05 459.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 3

Concentracion: 20 mg/I

Hora: O

2 7.4 26.5 25.9 98.1 8.3 468
3 7.56 26.5 26.1 96.1 8.1 453
PROMEDIO |7.59 26.50 26.00 98.60 8.17 463.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 4

Concentracion: 22 mg/l

Hora: 0
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1 7.8 26.7 25.9 100.4 8.02 479

2 7.5 26.7 26.1 100.2 8.2 468

3 7.64 26.7 26.1 101.1 8.34 458
PROMEDIO 7.65 26.70 26.03 100.57 8.19 468.33

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ A LAS 24 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 1

Concentracion: 16 mg/I

Hora: 24

2 7.6 26.2 26.2 99.6 8.64 476
3 7.86 26.2 25.6 102.1 8.38 474
PROMEDIO | 7.69 26.20 25.93 100.60 8.47 479.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 2

Concentracion: 18 mg/l

Hora: 24
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1 7.85 26.6 25.7 102.1 8.2 474

2 7.81 26.6 25.9 101.8 8.12 456

3 7.79 26.6 25.8 101.3 8.09 475
PROMEDIO | 7.82 26.60 25.80 101.73 8.14 468.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 3

Concentracion: 20 mg/I

Hora: 24

2 7.52 26.6 26.1 99.1 8.38 472
3 7.67 26.6 26.2 99.9 8.2 486
PROMEDIO | 7.70 26.60 26.00 100.53 8.29 480.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 4

Concentracion: 22 mg/l

Hora: 24
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1 7.84 26.4 25.7 101.9 8.21 487

2 7.64 26.4 26.1 101 8.33 489

3 7.77 26.4 26.5 100.8 8.4 478
PROMEDIO | 7.75 26.40 26.10 101.23 8.31 484.67

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ A LAS 48 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 1

Concentracion: 16 mg/I Hora: 48

2 7.8 26.1 26.3 100.2 8.7 485
3 7.92 26.1 26.3 104 8.33 481
PROMEDIO | 7.82 26.10 26.30 102.47 8.53 486.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 2

Concentracion: 18 mg/l Hora: 48
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

2 7.87 26.5 26.1 102.2 8.2 461
3 7.81 26.5 26 102.4 8.17 487
PROMEDIO | 7.86 26.50 26.00 102.73 8.26 477.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 3

Concentracion: 20 mg/l

Hora: 48

2 7.6 26.4 26.1 100.1 8.4 481
3 7.72 26.4 26.3 101.8 8.33 495
PROMEDIO | 7.75 26.40 26.17 101.77 8.36 489.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 4

Concentracion: 22 mg/l

Hora: 48




Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

2 7.79 26.6 26.4 102.3 8.47 491
3 7.8 26.6 26.2 101.4 8.51 483
PROMEDIO | 7.82 26.60 26.23 101.97 8.43 489.00

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ A LAS 72 HORAS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 1

Concentracion: 16 mg/l

Hora: 72

2 7.87 26.1 26.3 101 8.8 490
3 7.95 26.1 26.5 104.8 8.4 488
PROMEDIO | 8.21 26.10 26.40 103.27 8.63 492.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 2

Concentracion: 18 mg/l

Hora: 72

26.7

26.1

102.9 8.3

475

26.7

26.2

102.9 8.2

495
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

| PROMEDIO | 7.89 |

26.70 | 26.10|

103.27 | 8.36 |

488.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 3

Concentracion: 20 mg/I

Hora: 72

2 7.72 26.3 26.4 101.1 8.56 492
3 7.93 26.3 26.5 103.6 8.44 499
PROMEDIO 7.84 26.30 26.40 102.93 8.47 496.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 4

Concentracion: 22 mg/l

Hora: 72

2 7.83 26.5 25.9 103.1 8.53 497
3 7.95 26.5 26.5 102.1 8.6 499
PROMEDIO | 7.90 26.50 26.20 102.73 8.52 497.33

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ A LAS 96 HORAS
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 1

Concentracion: 16 mg/I

Hora: 96

1 8.88 26.3 26.2 104.4 8.75 502

2 7.9 26.3 26.5 103.2 8.89 498

3 7.98 26.3 26.4 105.1 8.73 494
PROMEDIO | 8.25 26.30 26.37 103.80 8.79 498.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 2

Concentracion: 18 mg/l

Hora: 96

2 7.98 26.4 26.2 103.9 8.5 486
3 7.9 26.4 26.4 104 8.4 498
PROMEDIO | 7.96 26.40 26.17 104.20 8.51 494.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 3
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

Concentracion: 20 mg/I

Hora: 96

2 7.8 26.4 26.7 102 8.63 501
3 7.99 26.4 26.3 104 8.6 502
PROMEDIO 7.91 26.40 26.47 103.53 8.60 501.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: 4

Concentracion: 20 mg/I

Hora: 96

2 7.92 26.6 26.3 103.8 8.6 499
3 7.97 26.6 26.6 103 8.68 502
PROMEDIO | 7.96 26.60 26.33 103.73 8.61 500.33

LABORATORIO DE ESPECIE CAPAZ MUESTRAS CONTROL

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l Hora: 0
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

2 7.76 26.3 25.8 101.2 8.03 460
3 7.51 26.3 25.9 96 8.09 455
PROMEDIO | 7.62 26.30 25.90 98.43 8.11 457.33

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l

Hora: 24

2 7.89 26.4 25.6 102.5 8.1 465
3 7.54 26.4 25.7 98 8.6 466
PROMEDIO | 7.69 26.40 25.73 100.00 8.37 468.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l

Hora: 48
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

2 7.9 26.5 259 103 8.22 470
3 7.62 26.5 26.2 100.7 8.76 478
PROMEDIO | 7.75 26.50 26.07 101.27 8.50 477.00

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz

Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l

Hora: 72

2 7.99 26.5 26.3 103.2 8.35 476
3 7.7 26.5 26.4 102.2 8.8 483
PROMEDIO | 7.87 26.50 26.23 102.57 8.58 482.67

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Especie: Capaz Tratamiento: Control

Concentracion: 0 mg/l Hora: 96
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

1 8.02 26.5 26.4 104.2 8.73 471

2 8.09 26.5 26.6 104.1 8.44 482

3 8.01 26.5 26.5 103.1 8.9 494
PROMEDIO 8.04 26.50 26.50 103.80 8.69 482.33

Anexo B. Mortalidad del bocachico

12 24 48 72 96

TRATAMIENTO REPLICA| Hr Hr Hr Hr Hr CONCENTRACION

4 2 0 2 0 3 5 34 mg/l
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

4 3 1 3 5 0 6
CONTROL 1 0 0 0 0 0
CONTROL 2 0 0 0 0 0
CONTROL 3 0 0 0 0 0 0

Nota: Hr: horas

Anexo D. Mortalidad del capaz

TRATAMIEN REPLIC 12 24 48 72 96 CONCENTRACI

TO A Hr Hr Hr Hr Hr ON

3 3 4 5 8 9 10 20 mg/l
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Determinacion de la concentracion letal 50 del Glifosato, N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina
sobre juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y Capaz (Pimelodus grosskopfii)

4 1 0 3 4 7 10

4 2 4 6 0 8 10

4 3 3 5 6 8 10 22 mg/l
CONTROL 1 0 0 0 0 0
CONTROL 2 0 0 0 0 0
CONTROL 3 0 0 0 0 0 0

Nota: Hr: horas
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